Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana

A
I t ’ @ ISSN: 1405-3322
O e I r] H;_.—...a_"'z Sociedad Geoldgica Mexicana A.C.

Seciedad Geecldgica Mexicana

Cid-Villegas, Gonzalo; Alaniz-Alvarez, Susana Alicia; Xu,
Shunshan; Vasquez-Serrano, Alberto; Juarez-Arriaga, Edgar

Deformacion del Cretacico tardio en el limite de la Mesa
Central y la Sierra Madre Oriental, centro de México

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, vol. 74, nim. 2, A230222, 2022, Mayo-Agosto
Sociedad Geolégica Mexicana A.C.

DOI: https://doi.org/10.18268/BSGM2022v74n2a230222

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=94375432013

Coémo citar el articulo ?@é)& \/C-U"(g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=94375432013
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=943&numero=75432
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=94375432013
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=943
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=943
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=94375432013

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 74 (2) | A230222 / 2022 / 0

Deformacion del Cretacico tardio en el limite de la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental,

centro de México

Late Cretaceous deformation at the border between the Mesa Central and the Sierra Madre Oriental,

central Mexico

Gonzalo Cid-Villegas'®, Susana Alicia Alaniz-Alvarez %, Shunshan Xu?, Alberto Vasquez-Serrano’,

Edgar Juarez-Arriaga’

"Posgrado en Ciencias de la Tierra, Centro de
Geociencias, Universidad Nacional Autbnoma
de México, Blvd. Juriquilla No. 3001, 76230,
Querétaro, México.

2 Centro de Geociencias, Universidad Nacio-
nal Auténoma de México, Blvd. Juriquilla No.
3001, 76230, Querétaro, México.

*Instituto de Geologia, Universidad Nacional
Auténoma de México, Av. Universidad No.
3000, 04510, CDMX, México.

* Autor para correspondencia:(G. Cid-Villegas)
gevillegas@geociencias.unam.mx

Como citar este articulo:

Cid-Villegas, G., Alaniz-Alvarcz, S. A, Xu,
S., Viésquez-Serrano, A., Juarez-Arriaga,
E., 2022, Deformacion del Cretacico tardio
en el limite de la Mesa Central y la Sierra
Madre Oriental, centro de México: Boletin
de la Sociedad Geolbgica Mexicana, 74 (2),
A230222. http://dx.doi.org/10.18268/
BSGM2022v74n2a230222

Manuscrito recibido: 29 de Mayo de 2021
Manuscrito corregido: 4 de Noviembre de 2021
Manuscrito aceptado: 22 de Febrero de 2022

La revision por pares es responsabilidad de la

Universidad Nacional Auténoma de México.

Esteesunarticulo deacceso abierto bajo la licencia CCBY-NC-

SA (https:/ /creativecommons.org/ licenses/by-nc-sa/4.0/)

RESUMEN

En el centro de México se han identificado dos
eventos tectonicos importantes del Cretacico: la
acrecion del Terreno Guerrero (Cretacico Tem-
prano) y la formaciéon del Orégeno Mexicano
(Cretacico Tardio-Pale6geno). Ambos eventos
presentan una direccién de transporte tectonico al
noreste en el centro del pais, y han sido estudiados
tanto en la Mesa Central, como en la Sierra Madre
Oriental. No obstante, pocos trabajos han carac-
terizado la deformaciéon contractiva en el limite
entre ambas provincias. Con el fin de contribuir
a una mejor comprension de la deformacion del
_retacico Tardio en el centro de México, el pre-
sente trabajo se enfoca en el limite de ambas pro-
vincias, especialmente en las localidades Juriquilla,
San Miguel de Allende y la Sierra de los Cuarzos.
Los objetivos de este trabajo fueron: a) Identificar
la deformacién contractiva de las rocas mesozoicas
de la zona de estudio. b) Determinar variaciones
en la direccién de transporte tectonico de la zona
de estudio con respecto a la Mesa Central y Sierra
Madre Oriental. En este estudio se reportan nuevos
datos estructurales y edades U-Pb en granos de
circon detritico. Se discute sobre la posibilidad de
tener dos eventos de deformaciéon contractiva. El
evento D1 se infiere contemporaneo a la acreciéon
del Terreno Guerrero y se observa en las rocas mas
antiguas de Sierra de los Cuarzos. Por su parte,
las edades maximas de deposito obtenidas en San
Miguel de Allende y Juriquilla, 110.2 = 0.8 Ma
y 110.5 £ 0.9 Ma (Albiano temprano), respectiv-
amente, limitan la edad de la deformaciéon D2,
siendo posterior a los ~110 Ma. Por lo tanto, esta
deformacién resulta contemporaneca a la formacion
del Orégeno Mexicano. El evento D2 se observa
en las tres areas. Mediante el andlisis estructural
se determiné que D1 tiene una direccion de trans-
porte al sureste, mientras que D2 presenta una
direcciéon de transporte general al oeste-suroeste o
suroeste. Estas direcciones de transporte difieren
al de la acrecién del Terreno Guerrero y al de la
formacion del Orégeno Mexicano. Esta diferencia
en la direccion de transporte podria ser producto
de retrodeformacién, y/o heterogeneidades en el
basamento.

Palabras clave: Deformacion contractiva
del Cretacico Tardio, analisis estructural,
transporte tecténico, geocronologia U-Pb,
centro de México.

ABSTRACT

In central Mexico, two important Cretaceous tectonic
events have been identified: the accretion of the Gue-
rrero Terrain (Early Cretaceous) and the beginning
of the Mexican Orogen (Late Cretaceous-Paleogene).
Both events present a direction of tectonic transport
lo the northeast in the center of México, and they
have been studied both in the Mesa Central and in
the Sierra Madre Onriental. However; little study has
characterized the contractile deformation in the border
between both provinces. In order to contribute to a better
understanding of the Late Cretaceous deformation in
central Mexico, this research focuses on the border
of both provinces, especially in the Juriquilla, San
Mguel de Allende localities, and Sierra de los Cuar-
z0s. The objectives of this research were a) Identify
the contractile deformation of the Mesozoic rocks in
the study area. b) Determine variations in the direction
of tectonic transport of the study area concerning
the Mesa Central and Sierra Madre Oriental. In
this research, new structural data and U-Pb ages in
detrital zircon grains are reported. The possibility of
having two contractive deformation events is discussed.
The D1 event is inferred contemporary lo the accretion
of the Guerrero Terrain and s observed in the oldest
rocks of Sierra de los Cuarzos. On other hand, the
maxumum deposit ages obtained in San Miguel de
Allende and Furiquilla, 110.2 = 0.8 Ma and 110.5
+ 0.9 Ma (Early Albian), respectively, limit the
age of the D2 deformation, being afier ~ 110 Ma.
T herefore, this resulting deformation contemporaneous
with the formation of the Mexican Orogen. Event D2
is observed in all three areas. Through the structural
analysis it was determined that D1 has a direction of
transport to the southeast, while D2 has a direction
of transport lo the west-southwest or southwest. These
transport directions differ from that of the Guerrero
Terrain accretion and from the formation of the
Mexican Orogen. This difference in the direction of
transport could be the product of retrodeformation, and
or heterogeneities in the basement.

Keywords: Late Cretaceous contrac-
tive deformation, structural analysis,
tectonic transport, U-Pb geochronol-

ogy, central Mexico.
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1. Introduccion de transporte tecténico obtenida en este estudio

INTRODUCCION / MARCO

GEOLOGICO
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La evolucion tectonica en el centro de México
a finales del Mesozoico involucra dos eventos
geologicos importantes: 1) la acrecion del Terreno
Guerrero al nucleo continental en el Cretacico
Temprano, y 2) el inicio de la formaciéon del
Oroégeno Mexicano en el Cretacico Tardio (Cuél-
lar-Cardenasetal., 2012; Palacios-Garcia y Martini,
2014; Martini ¢t al., 2016; Fitz-Diaz et al., 2018).
Ambos eventos muestran deformaciéon contractiva
con una direccién de transporte tectonico general
hacia el noreste (Fitz-Diaz et al., 2012; 2014; 2018;
Martini et al., 2016; Vasquez-Serrano et al., 2018;
2019), salvo algunas variaciones locales en la parte
centro del pais (Fitz-Diaz et al., 2008; Martini et
al., 2013; Palacios-Garcia y Martini, 2014). En
los tltimos anos se han incrementado los trabajos
centrados en conocer la cinematica, tecténica,
sedimentacion, temporalidad y propagacion de la
deformacion de los eventos tectonicos en el centro
del pais (Fitz-Diaz et al., 2018; Vasquez-Serrano et
al., 2018; Juarez-Arriaga et al., 2019a). Esto ha per-
mitido diferenciar cada evento; sin embargo, su
completo entendimiento se ha dificultado, ya que
la mayoria de las rocas mesozoicas en el centro del
pais estan sepultadas por los eventos volcanicos del
Cenozoico. La zona de estudio se ubica en el limite
de las provincias fisiograficas Mesa Central (MC),
Sierra Madre Oriental (SMOr), y Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), e incluye las localidades
de Juriquilla, Querétaro, San Miguel de Allende,
y Sierra de los Cuarzos, Guanajuato, en la parte
central del México (Figura la).

En este trabajo se caracterizé la deformacion
cretacica de las rocas mesozoicas en el area de
estudio y se identifico a qué evento geologico cor-
responde esta deformacion. Para ello, se calcul6 la
edad maxima de deposito mediante el fechamiento
de sucesiones sedimentarias, utilizando edades
U-Pb en granos de circon detritico. Asimismo, se
determind la direccion del transporte tectonico de
las rocas mesozoicas del area de estudio a través
de la vergencia de los pliegues regionales, fallas
inversas, e indicadores cinematicos. La direccion

se compar6 con las direcciones de transporte
publicadas en areas adyacentes, que incluyen
las localidades Mineral de Pozos (Reyes-Reyes y
Luna-Castro, 1998) y Toliman (Fitz-Diaz et al.,
2012) al este del area de estudio, y con la localidad
de Guanajuato (Martini ¢/ al., 2013) al oeste.

2. Marco geologico

2.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La MC se caracteriza por ser una meseta elevada
que presenta cotas promedio mayores a sus areas
adyacentes (Nieto-Samaniego ¢ al., 1999a; 2007).
La SMOr es la expresion fisiografica del Cinturéon
de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM;
Fitz-Diaz et al, 2012; 2018). En la parte cen-
tro-este de México la SMOr esta compuesta por
cuencas y plataformas cretacicas que muestran
una direcciéon de transporte tectonico hacia el
noreste (Fitz-Diaz et al., 2012; 2018). En esta zona
la SMOr presenta deformacion de piel delgada
(Eguiluz de Antufano et al., 2000; Fitz-Diaz et
al., 2012; 2018). La FVTM es un arco volcanico
continental del Nedgeno que cruza el centro del
pais de oeste a este (Ferrari et al., 2012). Se localiza
justo en la margen sur de la placa Norteamericana
y sus productos igneos de composicion variable
(Ferrari et al., 2012) cubren a las rocas mesozoicas
de la mayor parte del centro del pais.

Durante el Cretacico Temprano la zona de
estudio fue ocupada por ambientes carbonat-
ados profundos y de plataforma (eg Wilson y
Ward, 1993). Los sistemas de plataformas estan
representados en el centro-este de México por la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP; Figura
la). Esta plataforma consiste en facies arrecifales
y de talud. Mientras, en la parte central de la
actual MC se localizan depositos marinos de mar
abierto y aguas profundas principalmente calizas
arcillosas y lutitas calcareas (Nieto-Samaniego
et al., 2007). En tanto que, en la parte oeste de
la MC, principalmente en la actual Sierra de
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mubicaci()n del area de estudio y distribucion del Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende. a) El recuadro superior derecho

enmarca la parte centro-oriente de México, donde se muestra la distribucion de las plataformas y cuencas mesozoicas. Los limites
de las provincias fisiograficas son aproximados (lineas blancas). El recuadro azul muestra la ubicacion del area de estudio. Note el
acortamiento en la distribucién de las rocas de plataforma justo donde el Sistema de Fallas Taxco San Miguel de Allende se ensancha.
Abreviaturas: SMOr, Sierra Madre Oriental; MC, Mesa Central; FVTM, Faja Volcanica Transmexicana; SMOc, Sierra Madre Occidental;
PVSLP, Plataforma Valles-San Luis Potosi; SFTSMA, Sistema de Fallas Taxco San Miguel de Allende. Ciudades: Ce, Celaya; Gto, Guanajuato;
MP, Mineral de Pozos; Qro, Querétaro; RC, Real de Catorce; SLP, San Luis Potosi; SMA, San Miguel de Allende; To, Toliman; b) Tabla de
correlacion estratigrafica para el centro de México. El grano de circon rojo corresponde a la edad U/Pb obtenida en este trabajo. Los
granos de circon blanco corresponden a las edades maximas de depdsito publicadas para las sucesiones del Cretacico en el centro de
México y provienen de: 'Palacios-Garcia y Martini (2014); 20Ortega-Flores et al., (2014); 3Juarez-Arriaga et al., (2019a).
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Guanajuato existieron depositos volcanosedi-
mentarios marinos, los cuales tuvieron grandes
espesores de basalto almohadillado intercalados
con capas de lutita, arenisca y caliza (Tardy et al.,
1994; Martini ¢t al., 2011). De esta forma, durante
el Cretacico Temprano existié un extenso sistema
de plataformas carbonatadas hacia el oriente,
en la parte central una gran cuenca que en su
extremo mas occidental tuvo mayor aportacion
vulcanosedimentaria (Nieto-Samaniego et al.,
2007). Esta cuenca la define Carrillo-Bravo (1971)
como la Cuenca Mesozoica del Centro de México
(CMCM).

Hacia el limite Cretacico Temprano-Tardio la
parte oeste de la MC form6 parte del antepais aso-
ciado al Oroégeno Mexicano, nombrado Sistema de
Cuencas de Antepais Mexicano (Juarez-Arriaga et
al., 2019b). En la figura 1b se observa una tabla de
correlacion estratigrafica esquematica del centro
de México, que muestra la litologia del Cretacico.
Sobre las rocas deformadas de la cuenca yacen en
discordancia angular, rocas continentales y vol-
canicas cenozoicas (Nieto-Samaniego ¢ al., 2007).

El limite entre la MC y SMOr es el Sistema de
Fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA).
EI SFTSMA es la tinica estructura reconocida que
atraviesa todo el vulcanismo del centro del pais
(Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005). Este
sistema de fallas tiene una orientacion NNW-SSE
con mas de 500 km de longitud. Asi también, la
traza de la falla del SFTSMA coincide con el limite
este de la CMCM (Nieto-Samaniego ¢t al., 2005).
De igual forma, la zona mas ancha del SFI'SMA
se localiza dentro del 4rea de estudio (35 km) y
coincide con el cambio en la orientacion del limite
oeste del PVSLP donde esta plataforma se hace
mas angosta (Figura 1a).

Algunos autores han sugerido que el SFTSMA
es un limite cortical (Alaniz-Alvarez e al., 2002a).
Esta hipotesis esta basada en la existencia de al
menos cuatro eventos de deformacion asociados
al SFTSMA que corresponden a: la formaciéon
del Oroégeno Mexicano, un evento extensional del
Eoceno, la formacion de la SMOr, y un tltimo
evento asociado a la formaciéon de la FVITM (Ala-
niz-Alvarez et al., 2002a). Adicionalmente, dicha

e | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 74 (2) /| A230222 / 2022

hipétesis se sustenta en la topografia y espesor de
la corteza, las cuales son variables hacia el oeste
y este del SFTSMA (Kerdan, 1992; Campos-En-
riquez et al., 1994; Nieto-Samaniego et al., 1999a).
El espesor de la corteza dentro de la MC es de
32 km, mientras que el espesor en la SMOr es
de 37 km (Rivera y Ponce, 1986; Kerdan, 1992;
Nieto-Samaniego ¢t al., 1999a, 2007).

2.2. MARCO GRAVIMETRICO REGIONAL

De acuerdo con los datos gravimétricos satelitales
(Seripps Institution of Oceanography, 2014), el area de
estudio se localiza en una zona de transicion de
un alto gravimétrico Al, a un bajo gravimétrico
Bl (Figura 2). La Figura 2 muestra la anomalia
de Bouguer regional, el contraste que existe entre
los altos y bajos gravimétricos Al y Bl podria ser
producto de cuerpos profundos con grandes longi-
tudes de onda asociados al basamento (Spector y

Grand, 1970).

2.3. ESTRATIGRAFIA GENERAL DEL AREA DE
ESTUDIO

La unidad litologica mas antigua corresponde a la
Secuencia Vulcanosedimentaria Sierra de Guana-
juato y cuya edad es del Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano (Martinez-Reyes, 1992; Martini et al.,
2011). Aflora principalmente en el escarpe de la
falla San Miguel de Allende, en la parte central
de la Sierra de los Cuarzos y al norte de Celaya
(Figura 3). Esta unidad consiste en una sucesion
de arenisca, lutita y pedernal que se intercala con
rocas volcanicas principalmente de composicion
basica (Martinez-Reyes, 1992; Nieto-Samaniego ¢/
al., 1999b; Alaniz-Alvarez e al., 2001; Gamez-Or-
daz y Avila-Ramos, 2017). En la Sierra de los
Cluarzos esta unidad consiste en dos formaciones;
la primera, la formacion Sierra de los Cuarzos del
Jurasico Superior compuesta en su base por una
alternancia de arenisca, limolita y lutita, arenisca
vulcanosedimentaria y hacia su cima por turbidi-
tas calcareas intercaladas con arenisca y esquisto
(Palacios-Garcia y Martini. 2014); y la segunda,
la formaciéon Pelones del Cretacico Superior
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compuesta de arenisca vulcanoclastica, conglom-
erado y lutita (Palacios-Garcia y Martini, 2014).
Dentro del area de estudio la unidad cretacica
mas antigua fue nombrada informalmente unidad
vulcanosedimentaria.

La unidad vulcanosedimentaria subyace a una
intercalacién de caliza, lutita y arenisca (Figura
3; Alaniz-Alvarez et al., 2001). Al occidente, fuera

con caracteristicas similares nombrada caliza La
Perlita (Quintero-Legorreta, 1992) descrita como
una secuencia calcarea-arenosa de edad Aptia-
na-Albiana. Su edad fue estimada a partir de una
amonita documentada en un afloramiento cer-
cano a San Miguel de Allende (Chiodi ¢/ al., 1988).
El ambiente de deposito de la caliza la Perlita se
ha considerado arrecifal o de plataforma (Quin-

del area de estudio se ha identificado una caliza tero-Legorreta, 1992). En la Sierra de los Cuarzos

MiliGales

100°00"
50 0 50 100 150 200 km

— SFTSMA
[ Ciudades

Mapa gravimétrico de la Anomalia de Bouguer regional. El recuadro superior derecho muestra su ubicacion en el centro de
México. Note la existencia de dos grandes dominios: Al y B2, y una zona intermedia B2. Las diferencias entre los dominios pueden
ser producto de cuerpos profundos de grandes longitudes de onda que podrian estar asociados a los basamentos de la Mesa Central
y la Sierra Madre Oriental. El SFTSMA limita ambos dominios hacia la parte norte (indicado por las lineas negras). El recuadro azul
corresponde al area de estudio, la cual concuerda con el area donde se ensancha el SFTSMA y con la zona de transicion entre Al y B2,
Las abreviaturas son las mismas que la figura 1.
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aflora la formacion Espaiiita constituida por una
alternancia ritmica de caliza detritica, marga,
lutita y pedernal. Su edad no fue determinada,
pero por relaciones estratigraficas se le asigné una
edad de Albiano-Cenomaniano (Palacios-Garcia,
2013; Palacios-Garcia y Martini, 2014). Dentro
del area de estudio la unidad cretacica mas reci-
ente es nombrada informalmente unidad calcarea.

La roca cenozoica mas antigua corresponde a
la Andesita El Cedro (ToA), aflora en la Sierra de
Los Cuarzos, y al norte de la ciudad de Querétaro
(Figura 3). Consiste en lavas y algunas tobas
basalticas-andesiticas (Alaniz-Alvarez etal., 2001),

e | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 74 (2) /| A230222 / 2022

con edades entre 30.6 £0.4 Ma y 30.7 £0.6 Ma
(Cerca-Martinez et al., 2000). Sobreyaciendo se
encuentran ignimbritas del Oligoceno-Mioceno
(Tig). Localizadas en la parte norte de area de
estudio, en el bloque levantado de la falla San
Miguel de Allende, dentro de la Sierra de los
Cuarzos, y al sur del poblado de San José Iturbide
(Figura 3). Corresponde a una ignimbrita acida
(Alaniz-Alvarez et al., 2001), con una edad de 29.3
+0.3 Ma (Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez, 2001).
La sucesién contintia con la Dacita Obrajuelo
(TDo), corresponde a una alineacién de domos
rumbo NE-SW, en la porcion sureste del volcan
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Mapa Geolégico-Estructural del drea de estudio basado en el trabajo de Alaniz-Alvarez et al. (2001). Los recuadros indican

las tres zonas estructurales estudiadas: a) Juriquilla, b) San Miguel de Allende y c) Sierra de los Cuarzos. Las localidades donde
fueron colectadas las muestras geocronolégicas LN-01 y SMA-0O1 corresponden a las estrellas. Abreviaturas: F. 5F, Falla 5 de Febrero;
F. Qro., Falla Querétaro. Ciudades: Co, Comonfort; LG, Los Guias; Qro, Querétaro; SC, Sierra de los Cuarzos; SJI, San José Iturbide; SMA,
San Miguel de Allende; SRJ, Santa Rosa Jauregui; Unidades litolégicas: UVs, Unidad vulcanosedimentaria; UC, Unidad calcarea; ToA,
Andesita El Cedro; Tig, Ignimbrita Oligo-miocénica; TDo, Dacita Obrajuelos; Tdcc. Cerro Colorado; VPH, Vulcanoclastico Palo Huérfano;
VQ, Vulcanoclastico Querétaro; TAB, Basalto Querétaro; TqAB, Andesita y Basalto del Plioceno; QAI, Lacustre-aluvion.



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2022v74n2a230222

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 74 (2) | A230222 / 2022 / a

San Pedro y el poblado de Santa Rosa Jauregui
(Figura 3). Sobreyaciendo la Dacita Obrajuelo se
encuentra la secuencia Cerro Colorado (Tdcc)
constituida por lahares y brechas andesiti-
cas-daciticas. Se localizada en el flanco oriental
del volcan Palo Huérfano (Figura 3), con una
edad de 16.1 1.7 Ma (Pérez-Venzor et al., 1996).
Durante el Neogeno, se depositaron rocas de com-
posicion andesitica-basaltica (VPH) perteneciente
a los estratovolcanes Palo Huérfano, La Joya y
San Pedro (Figura 3), con una edad de 12.5 Ma
(Pérez-Venzor et al., 1996). Sobre el material de
los estratovolcanes se localiza el Vulcanoclastico
Querétaro (VQ), conformada por depositos fluvi-
ales, aluviales, lacustres y piroclasticos no consol-
idados (Figura 3), De igual forma se depositaron
los basaltos Querétaro (TAB), agrupan derrames
fisurales, aparatos centrales y conos cineriticos de
composicion basaltica, fechados en 7.5 £0.5 Ma
y 5.6 £0.4 Ma (Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez,
2001). Finalmente, en la cima de la sucesion
cenozoica se encuentran andesitas y basaltos del
Plioceno (TqAB), y rellenos Aluviales (QAL).

se manifiesta foliaciéon penetrativa a escala mili-
métrica-submilimétrica y lineaciones minerales.
De igual forma se reconocen peces de moscovita,
estructuras S-C y porfidosclastos asimétricos que
sustentan la vergencia al SW (Palacios-Garcia,
2013; Palacios Garcia y Martini, 2014). Por su
parte, Nieto-Samaniego et al., (1999b) documen-
tan el contacto entre las unidades mesozoicas al
suroeste del area de San Miguel de Allende, corres-
ponde a una zona de cizalla, que de acuerdo con su
seccion D-D’ presenta una direccion de transporte
tectonico al suroeste. Si bien, todas estas estructu-
ras se manifiestan de caracter local, solo en la parte
central de la Sierra de los Cuarzos la cabalgadura
Encino Rizudo (Figura 3) es la tnica estructura a
gran escala existente. Presenta un rumbo NE-SW
y una direccién de transporte tecténico al SE
(Gamez-Ordaz y Avila-Ramos, 2017).

2.4.2. ESTRUCTURAS DE EXTENSION

De manera regional se reconocen 3 sistemas de
fallas cenozoicas con orientaciones generales N-S,
NE-SW y NW-SE. A continuacion, se describen de
manera general cada uno de estos sistemas de fallas.

MARCO GEOLOGICO

2.4. ESTRUCTURAS GEOLOGICAS DEL AREA DE
ESTUDIO 2.4.2.1 SISTEMA DE FALLAS N-S
Este sistema de fallas esta representado princi-

2.4.1. ESTRUCTURAS DE ACORTAMIENTO palmente por la falla San Miguel de Allende, una

En el area de estudio hay evidencia de deforma-
cion contractiva (fallas inversas, pliegues, clivaje
axial) a escala de afloramiento. Se observa prin-
cipalmente en la zona de contacto cizallado entre
las unidades mesozoicas al suroeste de San Miguel
de Allende (Nieto-Samaniego et al., 1999b) y en
la parte oriental de Sierra de los Cuarzos (Pala-
cios-Garcia, 2013; Palacios-Garcia y Martini,
2014), se caracteriza por ser un clivaje penetrativo
a escala de afloramiento. De igual forma se obser-
van pliegues y clivaje axial en la parte oriental
de Juriquilla. Ademas, Palacios-Garcia y Martini
(2014) documentan que el contacto cizallado
entre las unidades mesozoicas en la Sierra de los
Cuarzos presenta una vergencia hacia el suroeste,
que se manifiesta en la unidad superior de cada
zona cizallada. No se tiene estimado el espesor de
estas zonas de cizalla fragil-dactil, sin embargo,

falla normal con rumbo N-S y echado al poniente.
Esta falla atraviesa la ciudad de San Miguel de
Allende y expone las rocas mesozoicas en su
escarpe de falla (Figura 3). Hacia el sur es sepul-
tada por el vulcanismo del volcan Palo Huérfano y
sedimentos continentales del Mioceno al Reciente
(Alaniz-Alvarez et al., 2001). El segmento que
atraviesa el area de estudio tiene una longitud de
38 km y mas de 300 m de desnivel, la actividad de
la falla se dio principalmente en el Oligoceno y
una segunda etapa de reactivacion en el Mioceno
(Alaniz-Alvarez et al., 2001).

En el sector oriental del area de estudio, se
encuentra el sistema de fallas Querétaro perte-
neciente al SFT'SMA. Este sistema de fallas esta
representado por cuatro fallas principales con una
orientaciéon N-S. Estas fallas son: Querétaro, 5 de
Febrero, Tlacote y San Bartolomé (Alaniz-Alvarez
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et al., 2001). La falla Querétaro es de tipo normal
con echado hacia el oeste, una longitud de 61 km
y un desplazamiento maximo de 80 m. La traza
de la falla se reconoce por la diferencia topografica
entre San José¢ de Iturbide y Santa Rosa Jauregui
(Alaniz-Alvarez et al., 2001). La falla 5 de Febrero
es una falla normal con echado hacia el oeste, 14
km de longitud y con un desplazamiento vertical
de mas de 100 m (Alaniz—Alvarez et al., 2001, Xu et
al., 2011). La falla Tlacote es una falla normal con
echado hacia el este, una longitud de 20 km y un
desplazamiento vertical de 80 m (Alaniz-Alvarez et
al., 2001). La falla San Bartolomé es de tipo normal
con echado al este, una longitud de 27 km, y un des-
plazamiento maximo de 100 m en su sector norte y
50 m en su sector sur (Alaniz-Alvarez ef al., 2001).

2.4.2.2 SISTEMA DE FALLAS NE-SW

Este sistema de falla es representado por fallas y
centros de emision volcanicos con una orientacion
NE-SW. Las estructuras corresponden a fallas nor-
males de alto angulo con longitudes de fallas que
van de 5 a 15 km. Sus escarpes van de 30 a 100
m. Su desplazamiento fue mucho mayor que 100 m
debido a que el bloque del alto expone el basamento
mesozoico en Juriquilla (Alaniz-Alvarez et al., 2001).
Ademas, al sur de la ciudad de Querétaro este sis-
tema se compone de varios segmentos de falla de 5
km de longitud con echado al noroeste. Estas fallas
cortan al volcan Cimatario, los basaltos Querétaro
y a fallas del SFI'SMA. Las principales fallas son:
Ixtla, La Joya y Palo Huérfano (Figura 3). Ademas,
lineamientos de volcanes monogenéticos (e.g, Dique
El Patol) y domos rioliticos alineados (Alaniz-Alva-
rez et al., 2001).

2.4.2.3 SISTEMA DE FALLAS NW-SE

Este sistema de fallas consta de fallas de alto angulo,
y se han estudiado detalladamente en Guanajuato
y San Luis Potosi (Alaniz-Alvarez et al., 2001).
Del Pilar-Martinez ¢t al (2020) documentaron
fallas normales del pre-Oligoceno con orientacién
NW-SE, al norte del area de estudio. Dentro de la
zona de estudio estas fallas se manifiestan principal-
mente en la Sierra de los Cuarzos (Figura 3). Entre
las fallas mas importantes estan: La falla el Moral

° | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 74 (2) /| A230222 / 2022

con una longitud de 12.7 km y echado al suroeste
y falla Puerto Nieto con una longitud de 7.7 km y
echado al suroeste (Nufiez-Silva, 2020). Hacia la
parte sur de area de estudio Gnicamente se tienen
documentadas dos fallas NW-SE, de las cuales
solo la falla Shei corta la litologia mesozoica. Esta
falla tiene una longitud de 3 km y un echado al
suroeste.

3. Metodologia y toma de muestras

Los afloramientos mesozoicos fueron agrupados
en tres zonas estructurales (Figura 3): a) zona
Juriquilla, incluye los afloramientos al norte de
la ciudad de Querétaro; b) zona San Miguel de
Allende, incorpora afloramientos entre los pobla-
dos de Comonfort y Los Guia Guanajuato, dentro
de la falla San Miguel de Allende; c) zona Sierra
de los Cuarzos, contiene los afloramientos de la
sierra del mismo nombre entre los poblados de El
Arenal, Charape de los Pelones, Puerto Nieto y La
Calera. En cada zona se midieron el rumbo vy el
echado de estratificacion, clivaje, plano axial de
pliegues, fallas y fracturas. El sentido de las fallas
fue determinado a través de estrias, movimiento
relativo de los estratos, y pliegues de arrastre. De
igual forma las estructuras sigmoidales ayudaron
a indicar el sentido del movimiento entre capas.
Todos los datos estructurales son presentados
en redes estercograficas que se proyectan en el
hemisferio inferior. Para obtener la orientacion de
los esfuerzos principales compresivos se utilizo los
datos de las estrias medidas en planos de falla, asi
como en desplazamiento entre capas. Para esta-
blecer el sentido del desplazamiento en las estrias
se buscaron escalones de estria. El analisis de las
estrias se realiz6 en el programa Win-Tensor (Del-
vaux, y Sperner, 2003).

De acuerdo con las observaciones en campo
y muestras de mano se colectaron dos muestras
de entre 5-8 kg de arenisca para determinar la
edad de las sucesiones sedimentarias deforma-
das. Las dos muestras fueron colectadas en hori-
zontes sedimentarios mas arenosos de la unidad
vulcanosedimentaria. Son nombradas LN-01
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(20°42°24.2> N, 100°28°37.5” O) y SMA-01
(20°53°58.2” N, 100°44°38.6” O), ubicadas en
Juriquilla y San Miguel de Allende, respecti-
vamente. De cada muestra se obtuvieron 100
granos de circon detritico a través de las técnicas
estandar. Para obtener edades de U-Pb, los granos
fueron analizados por ablacion laser asociado a
un espectrometro de masas de plasma acoplada
inductivamente (LA-ICP MS del inglés: laser
ablation-inductwely coupled plasma-mass  spectrometry).
Los analisis se hicieron en el Laboratorio de Estu-
dios Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias,
UNAM, de acuerdo con la metodologia descrita
por Solari et al. (2018). Las relaciones isotopicas
que se usaron fueron *“Pb/#*U para granos
con una edad menor de 1 Ga vy, *’Pb/?*Pb para
circones con edades mayores de 1 Ga. Los datos
fueron reducidos de acuerdo con el procedimiento
de Solari et al. (2010) y son mostrados en los anexos
como tabla 1y 2 (Paton et al., 2010; Petrus y Kam-
ber, 2012).

Para descartar el uso de componentes de edad
U-Pb sin significado geoldgico, los analisis con
discordancia >20% o discordancia inversa >5%
fueron eliminados y no se consideran en nues-
tras interpretaciones. Los granos concordantes
se graficaron como funciones de distribucion de
probabilidad utilizando el software Isoplot (Lud-
wig, 2012). La edad maxima de depdsito (MDA)
de cada muestra se interpretd a partir de la media
ponderada del conjunto de granos con las edades
mas jovenes y concordantes que se traslapan con
un error analitico 2o (Dickinson y Gehrels, 2009)
(Anexos tabla 1 y 2.)

La unidad vulcanosedimentaria esta caracter-
izada por una intercalaciéon de arenisca, lutita y
en menor proporciéon caliza. Las capas de are-
nisca tienen gran extension lateral y presentan
gradaciéon normal, laminacion planar-paralela,
estratificacion cruzada, por lo que esta unidad se
interpreta como turbiditas. Si bien las muestras
fueron colectadas de los horizontes mas areno-
sos, no fue posible determinar de qué parte de la
columna corresponden las muestras.

Por su parte, la unidad calcarea corresponde
a una intercalacion de capas delgadas de caliza,

marga y lutita, algunos estratos presentan bandas
de pedernal. Adicionalmente, se pueden observar
intercalaciones de estratos masivos de calizas con
espesores de 1 a 1.5 m. al sureste del poblado Los
Guia en la parte norte de la zona San Miguel de
Allende. El contacto entre estas dos unidades es
transicional y se observa en una barranca al sureste

de Los Guia.

4. Geocronologia y edad de las muestras
analizadas

La muestra LN-01 corresponde a una arenisca
mediana mal clasificada, soportada por grano,
con contactos dominantemente coéncavos y largos.
Los granos son angulosos a subangulosos y estan
dominados por fragmentos liticos de caliza, liticos
volcanicos felsiticos y cuarzo monocristalino. La
muestra contiene un grupo de 3 circones de entre
457.3 Ma, y 261.9 Ma, el resto de los circones se
encuentran en un intervalo de edad comprendido
entre 137.1 Ma y 107.8 Ma. Se pueden distinguir
dos picos principales, uno a 125 Ma y el segundo a
112 Ma (Figura 4a). La edad maxima de deposito
(MDA) es 110.2 £ 0.8, Ma (Albiano temprano) cal-
culada mediante la media ponderada (MSWD) de
los 17 granos mas jovenes. La edad es consistente
con la edad del grano mas joven y la edad del pico
mas joven (Figura 4a).

La muestra SMA-01 corresponde a una are-
nisca mediana moderadamente clasificada, sopor-
tada por grano con contactos dominantemente
largos. La muestra contiene seis granos de circon
en un intervalo de edad de 2,514 a 207 Ma, el
resto de los granos se encuentran en una edad
comprendida entre 160.2 Ma y 102.4 Ma. Se dis-
tingue un pico principal a los 115 Ma y uno menor
a 141 Ma (Figura 4b). La MDA es 110.5 £ 0.9 Ma
(Albiano temprano) calculada mediante la media
ponderada (MSWD) de los 21 granos mas jovenes.
La edad es consistente con la edad del grano mas
joven y del pico mas joven (Figura 4b). Las edades
U-Pb obtenidas en granos de circon detritico nos
permiten asignar una edad de Albiano temprano
para las muestras LN-01 y SMA-01.

GEOCRONOLOGIA Y EDAD DE

LAS MUESTRAS ANALIZADAS
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5. Deformacion contractiva en rocas
mesozoicas del area de estudio

rumbos promedio diferentes, uno 009°/53° al E,
y otro en 153°/50° al SW. El clivaje muestra dos
rumbos promedio diferentes: 031°/53° al SE y

5.1. ZONA JURIQUILLA 189°/64° al WNW. Los planos axiales de los plieg-

En la zona de Juriquilla las rocas sedimentarias
cretacicas presentan deformacién contractiva a
escala de afloramiento, se caracteriza por pliegues,
fallas inversas y un clivaje axial penetrativo. Los
datos estructurales se visualizan en dos grupos que
presentan vergencias diferentes (Figura 5a). En la
figura 5b, los datos de estratificacién muestran dos

ues presentan un rumbo promedio de 028°/38° al
SE. Para fallas inversas se presentan dos rumbos
promedio diferentes: 358°/54° al E'y 140°/29° al
SW.

Los pliegues se observan principalmente en la
parte oriental de la zona Juriquilla, son isoclinales a
abiertos del tipo chevron (Figuras 5c¢ y 5d). Debido
a que el espesor de los estratos mas competentes
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m Graficas de densidad de probabilidad de las edades U-Pb en granos de circon detritico. La columna de la izquierda muestra
la distribucion de las edades de todos los granos analizados y la columna de la derecha incluye la distribucion de las edades menores
a 200 Ma. N = numero de muestras; n = numero de analisis.: a) Muestra LN-O1: se observan dos picos principales a ~125y ~112 Ma. La
edad maxima de deposito es de 110.16 + 0.80 Ma, calculada a partir de las medias ponderadas (MSWD) de los 17 granos mas jovenes
(recuadro gris). b) Muestra SMA-01: al lado izquierdo se distinguen un pico principal a 115 Ma. La edad maxima de depdsito es de 110.52
+ 0.94 Ma, calculada a partir de las medias ponderadas (MSWD) de los 21 granos mas jovenes (recuadro gris).
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es constante en todo el pliegue, se clasifican como
pliegues paralelos. Ademas, estos pliegues presen-
tan deformacion por buckling de deslizamiento flex-
ural, que se evidencia por desplazamiento entre
capas de los flancos y la geometria de las charnelas
en los pliegues (Hudleston y Treagus, 2010). No
obstante, estructuras tipo sigma también ponen
en evidencia deformacién por una zona de cizalla
subhorizontal con direccion de transporte al oes-
te-noroeste (Figura 5e). Contenidos entre capas
competentes sin deformar se observan pliegues
secundarios (Figura 5f). La mayoria de los pliegues
secundarios tienen geometria del tipo S en la parte
oriental. Para la parte occidental existen pocos
pliegues, sin embargo, los que se observan en perfil
tienen geometria del tipo Z.

5.2. ZONA SAN MIGUEL DE ALLENDE

Con base en nuestras observaciones en campo y los
datos publicados, pudimos construir dos secciones
geologico-estructurales en la zona San Miguel de
Allende. La seccion A-A’ propone que el contacto
entre las unidades mesozoicas es una zona de
cizalla con vergencia al suroeste (Figura 6a). Esto
de acuerdo con la extrapolacién a profundidad
de la seccion geologica presentada por Nieto-Sa-
maniego e/ al. (1999b). Por su parte, la seccion B-B’
muestra la deformacién de las unidades mesozoi-
cas en la parte norte de San Miguel de Allende.
Esta seccion se construyé a partir de una caliza
masiva que se utilizé6 como horizonte base para la
construccion de un pliegue con vergencia al WSW
(Figura 6a). En general, la deformacion de las rocas
sedimentarias se caracteriza por fallas inversas y
algunos pliegues. Presentan una estratificacion
con un rumbo promedio de 302°/19° al NE. El
clivaje de plano axial tiene un rumbo promedio de
308°/08° al NE. Por otro lado, las fallas inversas
presentan un rumbo promedio de 325°/29° al
NE con direccion de transporte tectonico hacia el
suroeste (Figura 6b).

La deformacion contractiva de las rocas creta-
cicas de la parte central de la zona San Miguel de
Allende se observa principalmente en el escarpe
de la falla del mismo nombre. Para las capas

competentes, el espesor de las capas plegadas se
mantiene constante, por lo que se clasifican como
pliegues paralelos, en las capas incompetentes se
observa clivaje de crenulacion. Se observa defor-
macién en las vetas contenidas en los estratos ple-
gados (Figura 6¢). Hacia la parte sur de la zona San
Miguel de Allende también se observan pliegues
paralelos (Figura 6d), asi como pliegues con una
morfologia similar a los pliegues secundarios tipo S
(Figura 6e).

5.3. ZONA SIERRA DE LOS CUARZOS

En la zona de Sierra de los Cuarzos las rocas
sedimentarias estan afectadas por fallas inversas y
algunos pliegues (Figura 7a). Las rocas sedimenta-
rias presentan estratificaciéon con un rumbo pro-
medio 044°/12° al SE (Figura 7b). El clivaje axial
tiene un rumbo promedio 000°/27° al E. Mientras
que las fallas inversas presentan un rumbo prome-
dio 300°/35° al NE que indica una direccion de
transporte tectonico al SW. La estratificacion vy el
clivaje de la zona Sierra de los Cuarzos muestran
una mayor dispersion. Esto puede ser producto
de la deformacion extensional cenozoica que
pudo rotar la estratificacion y clivaje, asi como la
interaccion de mas de un evento de deformacion
contractivo o deformacién sin-sedimentaria. M4ds
adelante se retoma este punto

En la parte central de la Sierra de los Cuarzos
se localiza la cabalgadura Encino Rizudo (Figura
7¢). Esta cabalgadura es la estructura contractiva
mas grande documentada en el area de estudio,
presenta un rumbo general NW-SE con una
vergencia al SE (Gamez-Ordaz y Avila-Ramos,
2017). A pesar de que no se observa un plano de
falla bien definido, se observa una gran zona de
falla (aproximadamente 20 m) y brecha de falla
(Figura 7d). Hacia la parte oriental de la Sierra de
los Cuarzos se pueden observar fallas inversas en la
unidad vulcanosedimentaria (Figura 7¢). Ademas,
se observan estructuras boudinage (esto de acuerdo
con la geometria que presentan los extremos de
los boudinage) en las rocas cretacicas de la unidad
calcarea (Figura 7f). Estas estructuras tienen un

rumbo 173°/34° al W.

DEFORMACION CONTRACTIVA EN ROCAS

MESOZOICAS DEL AREA DE ESTUDIO

(©)
=
x
N
=
(]
T
(=]
b=
hd
c
(]
O
o
c
()]
(1]
=
Y]
Ny
L
(]
-
(>
f=
S
Y]
(1]
€
-
(=)
[
()]
(a]




DEFORMACION CONTRACTIVA EN ROCAS
MESOZOICAS DEL AREA DE ESTUDIO

o
=
x
N
=
()]
T
o
-
L
<
)]
v
o
<
v
(1]
=
(9}
Ny
Ll
v
-
v
<
=
(9}
(o]
£
f
=)
(e
)]
(a]

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2022v74n2a230222

e / Boletin de la Sociedad Geoldogica Mexicana [ 74 (2) | A230222 / 2022

Levenda
Lacustre-Aluvion
Basalto Querétaro

(B
]
- Unidad calcarea
(I
=
(]|

Unidad vulcanosedimentariz *
Intrusivoe no diferenciado
Toba no diferenciada

\\ Cumbres del

Presa Juriquilla

w— SFTSMA

—* Falla normal

—— Secciones geologicas
Muestra geocronologica
- Presa Juriquilla

Estratificacion
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MDatos estructurales en la zona Juriquilla. a) Mapa y seccion geolégica en la zona Juriquilla. b) Red estereografica de los eventos
contractivos, la proyeccion de los datos es en el hemisferio inferior. Todos los datos estan representados en diagramas de densidad
de polos; N= numero de muestras. Estratificacion dos planos principales 009°/53 al E, 153°/50° al SW. Clivaje dos planos principales
031°/53" al SEy 189°/64" al W. Plano axial de los pliegues 026°/40" al SE. Fallas inversas dos planos principales 358/54"al Ey 140°/29" al
SW. ¢) Pliegue Chevron en la parte oriental de Juriquilla (foto tomada en planta). d) Pliegue isoclinal en la parte oriental de Juriquilla, su
plano axial (linea roja) es casi paralela a la estratificacion (linea amarilla), con vergencia al oeste (foto tomada en perfil). e) Estructura
sigma que denota desplazamiento entre capas en la parte oriental de Juriquilla (foto tomada en perfil). f) Pliegues parasitos del tipo S
en la parte oriental de Juriquilla (foto tomada en planta).
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m Datos estructurales en la zona San Miguel de Allende. a) Mapa y secciones geoldgicas de la zona San Miguel de Allende
(modificado de Nuiez-Silva, 2020). STSMA, Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende b) Red estereografica de los eventos
contractivos, la proyeccion de los datos es en el hemisferio inferior. Todos los datos estan representados en diagramas de densidad
de polos; N= nimero de muestras. Estratificacion promedio: 302°/19° al NE. Clivaje promedio: 308° /08" al NE. Fallas Inversas promedio:
325°/27 al NE. c) Pliegue paralelo en el escarpe de la falla San Miguel de Allende, las lineas rojas indican la deformacién de las vetas
cuya geometria es indicativa del desplazamiento entre capas (foto tomada en perfil). d) Pliegue paralelo en la parte sur de San Miguel
de Allende (foto tomada en perfil). e) Plegamiento tipo S en la parte sur de San Miguel de Allende (foto tomada en perfil).

(©)
=
x
N
=
(]
T
(=]
b=
hd
c
(]
O
o
c
()]
(1]
=
Y]
Ny
L
(]
-
(>
f=
S
Y]
(1]
€
-
(=)
[
()]
(a]




MESOZOICAS DEL AREA DE ESTUDIO

DEFORMACION CONTRACTIVA EN ROCAS

o
=
x
N
=
()]
T
o
-
L
<
)]
v
o
<
v
(1]
=
(9}
Ny
Ll
v
-
v
<
=
(9}
(o]
£
f
=)
(e
)]
(a]

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2022v74n2a230222

@ / Boletin de la Sociedad Geoldogica Mexicana [ 74 (2) | A230222 / 2022

®

2320000

Leyenda
[] Lacustre-Alurién

[ ] Vuleanoclistico Palo Huérfano
[ Ignimbrita Oligo-miocénica
[ Andesita El Cedro

] Unidad calcarea

I Unidad vulcanosedimentaria
4dk Cabalgadura

~* Falla Normal

—— Secciones geologicas

2315000

UTMN14
E WGE 84
= 1 6 1 2 3km
i — )
SSW NNE SW NE
Falla A

Falla E1 Charape
Zona de Cizalla

Zona de Cizall
Chupadero e

Charape

2204 m

280 1] 250 S} TS0
]

Estratificacion

Datos estructurales en la zona Sierra de los Cuarzos. a) Mapa y seccién geologica de la zona Sierra de los Cuarzos (modificado
de Garcia-Palacios, 2013). b) Red estereografica de los eventos contractivos, la proyecciéon de los datos es en el hemisferio inferior.
Todos los datos estan representados en diagramas de densidad de polos; N= numero de muestras. Estratificacion promedio 044°/12°
al SE. Clivaje plano promedio 000°/27 al E. Fallas inversas plano promedio: 311°/34" al NE. ¢) Cabalgadura Encino Rizudo, fotografia
tomada desde el bloque cabalgado, la linea punteada indica la orientacion de la cabalgadura que no se ve en la fotografia. d) Brecha
de falla en la zona de falla de la cabalgadura Encino Rizudo (foto tomada en planta). e) Fallas inversas NNW-SSE en rocas mesozoicas
de la unidad inferior en la parte central de Sierra de los Cuarzos indican una vergencia al oeste-noroeste (foto tomada en perfil).
f) Estructuras boudinage en rocas mesozoicas de la unidad calcarea en la parte noreste de Sierra de los Cuarzos Los estratos que
envuelven estas estructuras tienen un rumbo: 173°/34° al W (foto tomada en planta).
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6. Discusion

6.1. CORRELACIONES DE LAS UNIDADES
VULCANOSEDIMENTARIA Y CALCAREA

Deacuerdo conlas edades U-Pb obtenidas en granos
de circon y la posicion estratigrafica, los depositos
de la unidad vulcanosedimentaria de las areas de
San Miguel de Allende y Juriquilla esta unidad se
correlaciona con la Formaciéon Pelones descrita
por Palacios-Garcia (2013) y Palacios-Garcia y
Martini (2014). En consecuencia, los depdsitos que
le sobreyacen y pertenecen a la unidad calcarea
se correlacionan en parte con las rocas de la For-
macién Espanita que afloran en la Sierra de los
Cuarzos (Palacios-Garcia, 2013; Palacios-Garcia y
Martini, 2014). Debido a la complejidad estructural
de las zonas de estudios la posicién estratigrafica de
las muestras es imprecisa, pero las edades obtenidas
tienen implicaciones importantes. Para el area de
San Miguel de Allende la edad obtenida concuerda
con lo reportado por varios autores (Quintero-Le-
gorreta, 1992; Ortiz-Hernandez, et al, 2003). La
edad de los depositos estudiados indica que la uni-
dad vulcanosedimentaria y la unidad calcarea no
son parte de la cuenca de antepais que se desarrollo
adyacente al Orégeno Mexicano. Los componentes
de edad del Cretacico Tardio que caracterizan a los
estratos de la cuenca de antepals mexicana estan
ausentes en las muestras analizadas (Fitz-Diaz, et
al., 2018; Juarez-Arriaga et al., 2019b) y sustentan
nuestra interpretacion. Por lo tanto, ambas uni-
dades fueron deformados posteriormente debido
al avance hacia el noreste de la cufia orogénica
durante el Cretacico Tardio-Paledgeno (Martini
et al. 2012; Palacios-Garcia y Martini, 2014; Fitz-
Diaz et al., 2018; Juarez-Arriaga et al., 2019b).

Las edades U-Pb obtenidas limitan la edad del
evento de deformacion que afectd a dichas rocas.
Ya que la edad de deposito es ca. 110 Ma, el
evento de deformacion tiene que ser mas joven, y
posiblemente esta relacionado con la formacion del
Orb6geno Mexicano. Con esto se descarta una rel-
acion con la sutura del terreno Guerrero en el area
de San Miguel de Allende y Juriquilla. Esto debido
a que la sutura del Terreno Guerrero es previa al

deposito de la Caliza La Perlita, es decir, antes de
113 Ma (Martini et al., 2013).

Para el area Sierra de los Cuarzos Pala-
cios-Garcia (2013), y Palacios-Garcia y Martini
(2014) obtuvieron edades de depésito de las uni-
dades mesozoicas mas antiguas a las reportadas en
este trabajo. Las formaciones Sierra de los Guarzos
(155.9 Ma) y Pelones (127.8 Ma) reportan edades
de deposito previas o contemporaneas a la acrecion
del Terreno Guerrero. Esto, aunado con la gran
cantidad de fallas cenozoicas, podria explicar el
porqué de la gran dispersiéon de los datos estruc-
turales colectados en esta area.

6.2. EVENTOS DE DEFORMACION COMPRESIVOS

Las rocas mesozoicas mas antiguas se localizan en
la parte central de Sierra de los Cuarzos, donde
también se localiza la cabalgadura Encino Rizudo
con rumbo promedio NE-SW (Figura 7c). A pesar
de que esta cabalgadura tiene una orientacion
ortogonal a la acrecion del Terreno Guerrero o a
la formacion del Orogeno Mexicano, Martini et
al. (2013) documentan un evento con una orient-
acion y vergencia similar en el area de Guanajuato
asociado a la acrecion del Terreno Guerrero. Estos
autores consideran que la acrecion sucede en un
cintur6n de sutura complejo, el cambio en la direc-
cion del transporte tectonico se debe a la geometria
compleja del cinturén. A finales de la acrecion en
zonas locales, este cinturén presenta cambios en
la cinematica con respecto a la direccion de trans-
porte regional. De acuerdo con la orientacién y la
direcciéon de transporte de la cabalgadura Encino
Rizudo, asi como la edad de las rocas que corta,
se podria considerar que esta cabalgadura cor-
responde a un primer evento (D1) que ocurrié a
finales de la acrecion del Terreno Guerrero. Este
evento afecté a las rocas mas antiguas de la Sierra
de los Guarzos

El segundo evento D2 es evidenciado por las
fallas inversas en San Miguel de Allende y Sierra
de los Cuarzos (IFiguras 6b y 7b), asi como los
contactos cizallados entre las unidades mesozo-
icas al sur de San Miguel de Allende (Nieto-Sa-
maniego et al., 1999b) y al oriente de Sierra de los
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Cuarzos (Palacios-Garcia, 2013; Palacios-Garcia
y Martini, 2014). Las fallas inversas presentan un
rumbo promedio general NW-SE y los contactos
cizallados muestran una direccién de transporte
tectonico al SW. El evento D2 esta limitado por la
edad de deposito de la unidad vulcanosedimenta-
ria (110 Ma) obtenida en Juriquilla y San Miguel
de Allende. Ya que la deformacion es contem-
poranea o posterior al deposito, el evento D2 es
posterior a la acrecion del Terreno Guerrero. De
esta forma, la Sierra de los Cuarzos esta afectada
por dos eventos contractivos: D1, manifestada
por la cabalgadura Encino Rizudo con rumbo
NE-SW y vergencia al SE. D2, manifestado por
las fallas inversas con rumbo NW-SE y vergencia
la SW. Por su parte, en Juriquilla y San Miguel de
Allende se observa solo el evento D2 evidenciado
por fallas inversas con rumbo NW-SE.

Un método menos ambiguo para identificar
el eje de maxima compresion es a través de las
estrias de fallas. Para ello se colectaron datos
de estrias formadas en planos de fallas inversas,
asi como formadas por el desplazamiento entre
capas (Figura 8). Mediante el calculo de diedros
en el programa Win-Tensor (Delvaux, y Sperner,
2003) se observa que, en la mayoria de los aflora-
mientos, el eje de maxima compresién tiene una
orientacion NNE-SSW que es similar a la direc-
cion de transporte tectonico estimada mediante
las fallas inversas.

En el sur de San Miguel de Allende y en el area
de Juriquilla, el eje de maxima compresion tiene
orientaciones diferentes (Figura 8). Los modelos
de Juriquilla difieren del resto debido a que las
estrias se formaron principalmente por el despla-
zamiento entre capas. De esta forma, el despla-
zamiento se encuentra limitado por el plano de
estratificacion que contiene a la estria. El estado
de esfuerzos obtenido a partir del desplazamiento
entre capas en el lado occidental de Juriquilla
muestra desplazamiento lateral derecho. Por su
parte, el estado de esfuerzos obtenido en el lado
oriental de Juriquilla muestra desplazamiento
lateral izquierdo. Por lo tanto, los estereogramas
medidos en Juriquilla muestran desplazamiento
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lateral, que no necesariamente implica fallamiento
lateral, puesto que el desplazamiento se contuvo
entre capas. Si bien el SFTSMA en el area de
estudio no presenta reportes de fallamiento lat-
eral, autores como Alaniz-Alvarez et al. (2002b),
Tristan-Gonzéles et al. (2009), Aranda-Gomez y
McDowell (1998) y Botero-Santa ¢t al. (2015) han
documentado fallamiento lateral para el centro de
México. De igual forma las relaciones angulares
entre el clivaje y la estratificacion muestran despla-
zamientos laterales tanto en la parte oriental, como
occidental del area Juriquilla. Otra hipotesis que
podria explicar este cambio en la orientaciéon del
eje de maxima compresion en Juriquilla y sur de
San Miguel de Allende podria corresponder a un
posible tercer evento de deformacion, esto podria
explicar la existencia de algunos planos axiales de
pliegues ortogonales al eje de maxima compresion
NNE-SSW. No obstante, estos pliegues correspon-
den a pliegues pequenos formados en los estratos
menos competentes, ademds en campo no se
observa ninguna otra evidencia sobre este tercer
evento. Podria ser el inicio de un tercer evento, no
obstante, el evento no pliega estratos mas compe-
tentes ni forma fallas inversas con rumbo NW-SE.

Datos de fechamiento de deformacion por
K-Ar realizadas en micas blancas sobre una zona
de cizalla en rocas del Cretacico Superior dentro
de la Sierra de los Cuarzos sugieren un rango de
edad de la deformacion de entre 82 y 79 Ma (Mar-
tini ¢t al., 2016). Este rango de edad es congruente
con edades de deformacion obtenidas en rocas del
Mesozoico que afloran en el area de Toliman (Fitz-
Diaz et al., 2014; Garduno-Martinez et al., 2015;
Guerrero-Paz et al., 2020). Adicionalmente, en el
area de Mineral de Pozos, se han reportado edades
de exhumaciéon ZHe en un rango de 66 Ma y 55
Ma (Juarez-Arriaga et al., 2019b). Si bien, la edad
de deposito ayuda a establecer un limite para la
edad de la deformacion, es recomendable obtener
la edad de deformacion de las unidades cretacicas
de San Miguel de Allende y Juriquilla. Esto para
diferenciar si la deformaciéon es contemporanea al
deposito o si pertenece a algin evento reportado

de hace ~80 Ma, al de 66-55 Ma o a ambos.
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6.3. DIRECCION DE TRANSPORTE TECTONICO DEL
EVENTO D2

se observan en San Miguel de Allende y Sierra

Para determinar la direccion de transporte
tectonico del evento D2, se utilizaron relaciones
angulares entre clivaje y estratificacion, orient-
acion de fallas inversas y vergencia de pliegues.
El rumbo de las fallas inversas muestra que el
eje de maxima compresion tiene una orientacion
aproximada NE-SW. La direccion de transporte
tectonico es al SW que se evidencia mediante los

contactos cizallados de las rocas mesozoicas que

de los Cuarzos (Nieto-Samaniego et al, 1999b;
Palacios-Garcia, 2013; Palacios-Garcia y Martini,
2014).

La vergencia de los pliegues es otra manera
para determinar la direcciéon de transporte
tecténico, en el area de estudio el ejemplo mas
claro corresponde a los pliegues formados en la
seccion B-B’ del drea de San Miguel de Allende,
ahila direccion de transporte tectonico es al WSW.
Los datos estructurales medidos en Juriquilla igual
sugieren la presencia de un gran pliegue, los datos

DISCUSION
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Paleoesfuerzos de la zona de estudio. La mayoria de los esfuerzos muestran que el eje de maxima compresion (c1) tiene una
orientacion NNE-SSW. Cada estereograma contiene a las estrias de los diferentes puntos de muestreo: 1 Norte SMA, parte norte de San
Miguel de Allende; 2 SMA, parte central de San Miguel de Allende; 3 Sur SMA, parte sur de San Miguel de Allende; 4 SC, parte oriental de
Sierra de los Cuarzos; 5 W Juriquilla, parte occidental de Juriquilla; 6 E Juriquilla, parte oriental de Juriquilla. Para el area de Juriquilla
y al sur de San Miguel de Allende las estrias muestran el desplazamiento entre capas, por lo que el desplazamiento se encuentra
contenido dentro del plano de estratificacion. Los planos negros corresponden a los planos que contienen a las estrias. La simbologia
y abreviaturas son la misma que en la figura 3.
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de clivaje y estratificacion pueden ser interpreta-
dos como dos flancos de un pliegue regional, del
cual se puede obtener la vergencia y con ello la
direccion de transporte tecténico para el area de
Juriquilla.

La estratificacion y el clivaje en San Miguel de
Allende y Sierra de los Cuarzos presentan datos
muy dispersos (Figuras 6b y 7b). La dispersion de
estos datos puede ser producto de: a) La rotacion
de los datos estructurales debido a extension ceno-
zoica manifestada en los tres diferentes sistemas de
fallas normales; b) dos eventos de acortamiento en
una orientacion casi ortogonal , y ¢) deformacion
sinsedimentaria ocurrida durante el deposito de
las unidades mesozoicas, esto principalmente
se observa en el area de Sierra de los Cuarzos
donde se localizan las rocas mas antiguas y existen
reportes de deformaciéon sinsedimentaria (Pala-
cios-Garcia, 2013; Palacios-Garcia y Martini,
2014). De igual forma hay que considerar la dis-
tribucion espacial de los datos estructurales toma-
dos, esto esta limitado a los pocos afloramientos
del Mesozoico principalmente en San Miguel de
Allende vy Juriquilla, donde las rocas mesozoicas
son expuestas por el fallamiento normal cenozo-
ico. Las fallas cenozoicas que exponen a las rocas
mesozoicas de igual forma pudieron modificar la
cinematica de la deformaciéon mesozoica.

Como se ha mencionado previamente, la cin-
ematica de la deformaciéon compresiva mesozoica
esta influenciada por la deformacién cenozoica.
Sin embargo, es complicado estimar cuanto ha
sido modificado. Un ejercicio efectivo para rotar
los datos y con ello restaurar la cinematica de la
deformacién mesozoica es volver a la horizontal
los estratos depositados inmediatamente sobre las
rocas mesozoicas. No obstante, solo en el area de
Juriquilla se realiza rotaciones de los datos estruc-
turales mesozoicos, ya que en las demas zonas
sobre la litologia mesozoica no existe deposito o
fue erosionado. Para realizar la rotacion, se utiliza-
ron como c¢jes de rotaciéon el rumbo de una pseu-
do-estratificaciéon (245°/16° al SE) del Basalto
Querétaro para el flanco occidental y; el contacto
entre un basalto y una toba (336°/20° al SW) para
el flanco oriental. Debido a esta rotaciéon el flanco
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oriental del pliegue regional tiene un rumbo 13°
con echado de 37.5° al E; mientras que el flanco
occidental tiene un rumbo promedio de 136.5° con
un echado de 53° al SW (Figura 9). El plano axial
del pliegue regional se calcula a partir del angulo
bisector medido entre ambos flancos (Figura 9). El
plano axial tiene un rumbo de 341° y un echado
de 80° al ENE (Figura 9, plano azul). De acuerdo
con el plano axial del pliegue regional se establece
una direcciéon de transporte tectonico al WSW.

De igual forma, los polos de los planos axiales
de los pliegues secundarios forman una guirnalda
cuyo plano tiene un rumbo 235°/52° (Figura 9).
Este plano es casi ortogonal al plano axial del
pliegue regional formado a partir de los datos de
estratificacion, por lo que se podria considerar
que todos pliegues medidos en la zona Juriquilla
forman parte de un anticlinorio (Figura 9). El
anticlinorio tendria una orientacion NE-SW y de
acuerdo con su plano axial, tendria una vergencia
al WSW.

Otro aspecto que ayuda a determinar la direc-
cion de transporte tectonico es el clivaje medido
en ambos flancos del anticlinorio. Para este andli-
sis también fueron rotados los datos de clivaje. En
el flanco occidental se observa un clivaje axial casi
paralelo a la estratificacion; para el flanco oriental
ademas del clivaje axial, se observa clivaje de cren-
ulacion en estratos delgados menos competentes.
El clivaje de crenulacién se puede desarrollar
durante un evento continuo de plegamiento como
lo es la cizalla simple (Viola y Mancktelow, 2005).
Durante la cizalla simple el clivaje rotarda en el
mismo sentido que la cizalla, y el flanco opuesto al
sentido de la cizalla desarrollara un clivaje opuesto
(clivaje de crenulacion). Debido a que el clivaje de
crenulacién unicamente se observa en el flanco
oriental, el sentido de la cizalla sera hacia el WSW
que coincide con lo reportado en San Miguel de
Allende y Sierra de los Cuarzos reportado en este
trabajo.

Si bien nuestros datos son contrarios a la
direccion de transporte tectonico del Cinturén de
Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM; Fitz-
Diaz et al, 2012; Vasquez-Serrano et al., 2018;
2019), varios autores han documentado resultados
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similares en la parte mas distal de la cuna del
orogeno (Cabral-Cano et al., 2000; Salinas-Prieto e/
al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2008; Martini ¢t al., 2013;
Palacios-Garcia y Martini, 2014). En la parte sur
del SFTSMA también se ha observado una direc-
cién de transporte tectéonico al SW (Cabral-Cano
et al., 2000; Salinas-Prieto e al., 2000; Fitz-Diaz et
al., 2008). En la Sierra de los Cuarzos las unidades
mesozoicas mas jovenes también han reportado

Estratificacion
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una direcciéon de transporte tecténico al SW
(Garcia-Palacios y Martini, 2014; Martini e al.,
2016).

Una vez establecida la direccion de transporte
tectonico en el area de estudio y observando que
otros autores han documentado una direccién
de transporte similar sobre el SFI'SMA (Cabral-
Cano et al, 2000; Salinas-Prieto et al, 2000;
Fitz-Diaz et al., 2008), se prosigue a comparar
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Representacion esquematica del pliegue regional o anticlinorio de la zona Juriquilla. El pliegue fue rotado usando como
eje de rotacion la litologia subyacente depositada sobre la litologia cretacica de cada flanco. En la parte superior se observan los
estereogramas de la estratificacion y planos axiales sin rotar y rotados. El plano axial resultante de la rotacion (341°/80° al NE) indica
una direccion de transporte tectonico hacia el WSW. En su flanco oriental se observan pliegues secundarios con geometria S que apoyan
la geometria del pliegue, en las capas menos competentes se desarrolla clivaje de crenulacion. En el flanco occidental se observan
algunos pliegues con geometria Z. Al graficar todos los polos de los planos axiales se forma una guirnalda, por lo que se considera que
todos los pliegues forman parte de una estructura regional mayor (anticlinorio). El estereograma inferior muestra que el plano axial
(color azul) es ortogonal a la guirnalda (plano rojo) formada de los polos del plano axial.

DISCUSION

o
=
x
N
=
()]
T
o
b=
hd
c
(]
o
o
c
()]
(1]
=
v
Ny
L
(]
-
v
f=
S
v
(1]
€
-
[=)
[
)]
(a]




DISCUSION

o
=
x
N
=
()]
T
o
-
L
<
)]
v
o
<
v
(1]
=
(9}
Ny
Ll
v
-
v
<
=
(9}
(o]
£
f
=)
(e
)]
(a]

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2022v74n2a230222

nuestros datos con areas adyacentes. Hacia la
parte oriental, Fitz-Diaz et al. (2012) realizan un
perfil geolégico-estructural sobre el CPCM cuyo
punto mas a occidental corresponde a la secuencia
Toliman a ~80 km al oriente de Juriquilla (Figura
1). En Toliman se observa que la direcciéon de
transporte tecténico es hacia el NE (Fitz-Diaz e
al., 2012; 2018). Por su parte, el trabajo de Reyes-
Reyes y Luna-Castro (1998) muestra que en el
area de Mineral de Pozos (a ~30 km al norte de
Sierra de los Cuarzos, figura 1) el contacto entre
las unidades cretacicas es una zona de cizalla con
direccion de transporte tectonico hacia el NE.

En el area de Guanajuato Martini ez al. (2013)
documentan pliegues y cabalgaduras en unidades
mesozoicas. Se reportan diferentes direcciones
de transporte tectonico asociadas a la acrecion
del Terreno Guerrero sobre el nicleo continental
(Martini et al., 2013). Sin embargo, la cabalgadura
mas joven que afecta a las unidades del Cretacico
Superior presenta una direcciéon de transporte
tectonico al SW, similar a la documentada en
este trabajo (Martini et al., 2013). Estos autores
proponen que las variaciones en la direccion
del transporte tectéonico corresponden a eventos
locales.

De acuerdo con lo documentado en este tra-
bajo y lo documentado por otros autores, hacia el
oriente del area de estudio se tiene una direccion
de transporte tectonico hacia el noreste. Mien-
tras que del area de estudio hacia el occidente
se reporta una direccién de transporte tectonica
hacia el suroeste. Este cambio no es tan marcado,
y se podria limitar a un alcance local; sin embargo,
esta direccion de trasporte tectonico esta reportada
en varios puntos al sur del area de estudio dentro
del SFTSMA. Algunas hipotesis del porque existe
un cambio en la direccién del transporte tectonico
se presentan en la seccion 6.4 de la discusion.

6.4. MECANISMOS DE VERGENCIA DE LA DIRECCION
DEL TRANSPORTE TECTONICO

La direccion de transporte observada en la may-
oria de los afloramientos en este trabajo coincide
con datos de otros autores (Salinas-Prieto et al.,
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2000; Cabral-Cano e al., 2000; Fitz-Diaz et al.,
2008; Palacios-Garcia, 2013; Palacios-Garcia
y Martini, 2014). El cambio en la direcciéon de
transporte tectonico ocurre en la margen occiden-
tal del Orégeno Mexicano, donde el SFI'SMA
acttia como limite. La explicacién del cambio en
la direccion de transporte no es trivial, necesita
un trabajo mas extenso de analisis cinematico y
estimacion de la deformacién, asi como modelado
numérico y/o analégico.

Sin embargo, si se toman en cuenta algunas
consideraciones como las condiciones mecanicas
del modelo de la cuna critica, es posible que el
cambio en la direcciéon de transporte se deba a
efectos de retrodeformacién. El modelo de la cuia
orogénica ha sido usado para explicar las varia-
ciones en la deformacion de las rocas sedimenta-
ras en la parte central del CPCM. Esta hipotesis
se basa en la posicion de las rocas del area de
estudio dentro de la cufa critica propuesta por
Fitz-Diaz et al. (2012). En la zona de traspais suele
existir un acomodo de la deformacién mediante
retrodeformacion durante el desarrollo de una
cuna orogénica (Davis et al., 1983; Dahlen et al.,
1984; Dahlen y Barr, 1989; Dahlen, 1990). De esta
forma las estructuras que se forman mas alejadas
del frente de la cuna orogénica son estructuras de
alto angulo y presentan una vergencia opuesta a
la direccion de la cunia (Figura 10b). No obstante,
en el area de estudio soélo en la parte oriental del
area Juriquilla y en algunas fallas del sur de San
Miguel de Allende se observan fallas inversas de
alto angulo.

Una segunda hipétesis esta relacionada con het-
erogeneidades en el basamento donde se despego
el paquete sedimentario deformado (Figura 10c).
El area de estudio se localiza entre la CMCM vy
la PVSLP. La zona de estudio también esta local-
izada en la margen oriental de la zona de sutura
del Terreno Guerrero y el nicleo continental, y
actualmente en el mismo sitio donde se encuentra
la zona de falla Taxco-San Miguel de Allende. Esto
sugiere que es una frontera cortical reactivada en
varios lapsos de la historia geologica del centro
de México (Alaniz-Alvarez et al., 2005). Por lo
tanto, el SFT'SMA podria ser una heterogeneidad
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mmsibles modelos para explicar el cambio en la direccién del transporte tecténico en el Orégeno Mexicano. Los recuadros

rojos indican la localizacion del area de estudio. a) Zona de estudio previo a la formacion del Or6geno Mexicano. b) Modelo de
retrodeformacion en la cufia orogénica, en el Traspais, la parte mas alejada de la cufia, se forman fallas inversas con vergencia
opuesta a la direccion de transporte de la cuia orogénica. c) Modelo que propone la existencia de un desnivel paleogeografico
dentro del area de estudio que pudo generar patrones estructurales con vergencias opuestas en la parte oriental y occidental
del desnivel. Este desnivel pudo ser producto de un limite cortical formado previo a la formacion del Oré6geno Mexicano. d)
Para el Eoceno la extension cenozoica genera fallas normales (sintéticas y antitéticas) que rotan y basculan la cinematica de las
estructuras mesozoicas; estas fallas normales pueden cambiar el alto angulo que presentan las fallas inversas con vergencia
opuesta generadas durante el Santoniense-Campaniense. Dichas fallas extensivas cenozoicas estan representadas por el Sistema
de Fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA) y se localizan sobre el antiguo desnivel paleogeografico.
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cortical, las heterogeneidades corticales ayudan
a la localizaciéon de la deformaciéon durante un
evento orogénico y pueden distorsionar el patron
preferencial del trasporte tecténico (Dixon, 2004;
Magana-Castillo, 2018). Esta heterogeneidad
podria estar manifestada a través de un antiguo
desnivel topografico. Este desnivel topografico
fue documentado en calizas de plataforma del
Jurasico Superior (Carrillo-Bravo, 1971), y estaria
evidenciado por el ambiente marino profundo en
que se infiere se deposité la unidad vulcanosed-
imentaria. Ya que el desnivel se formé previo al
Orb6geno Mexicano, la deformacion se concen-
traria en la parte superior del desnivel, en los
horizontes evaporiticos. Debido a ello, el Orogeno
Mexicano se mantendria como un orégeno de piel
delgada. Adicionalmente, las rocas cretacicas que
presentan una direccién de transporte tecténico
opuesta a la del CPCM se localizan sobre o muy
cerca del SFI'SMA (Salinas-Prieto et al, 2000;
Cabral-Cano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2008;
Palacios-Garcia, 2013; Palacios-Garcia y Martini,
2014), lo que apoyaria esta hipotesis.

La deformacién cenozoica modifica la cin-
ematica original de la deformacién mesozoica. Sin
embargo, es complicado determinar la cantidad
de rotaciéon o basculamiento de las estructuras
contractivas. Inclusive no se puede descartar la
idea de que la deformacién cenozoica haya bas-
culado las fallas inversas de alto angulo (Figura
10d). A pesar de que el SFT'SMA ha tenido varios
periodos de reactivaciéon (Alaniz-Alvarez et al.,
2001; 2002a; Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego,
2005), y es el limite entre la MC y SMOr, existen
pocos afloramientos que muestren directamente el
contacto entre las rocas sedimentarias mesozoicas
y las rocas eocénicas dentro del area de estudio.
Cabe mencionar que para el centro del pais los
basculamientos maximos ocurrieron durante
el Eoceno (Aranda-Gémez y Mcdowell, 1998).
Ademas, los rumbos de las capas cenozoicas no
son iguales alrededor de la zona mesozoica dentro
del area de estudio, por lo que, es dificil analizar
la rotacion. Por otra parte, la mayoria de las capas
cenozoicas del area de estudio tiene echados
menores a 20° (Alaniz-Alvarez et al., 2001, Xu et
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al., 2011; Nuafiez-Silva, 2020). Si se hace una rot-
acion con estos datos, las rotaciones de las estruc-
turas mesozoicas no variarian lo suficiente para
ser consideradas de alto grado. Trabajos como el
de Del Pilar-Martinez et al. (2020) documentan
inclusive deformacion triaxial en la parte norte del
area de estudio, lo que dificulta méas restablecer
los datos mesozoicos. De las tres areas solo en el
area de Juriquilla analizamos una rotacion, la cual
cuantifica un poco la variaciéon de los datos meso-
zoicos afectados por la deformacion cenozoica.

Para poder discernir entre estas dos ideas seria
conveniente realizar en futuras investigaciones
modelos analdgicos y/o numéricos considerando
cambios laterales reoldgicos dentro de la cufa
critica. Asi como realizar estudios geofisicos
como perfiles sismicos orientados con la misma
direccién de transporte (NE-SW) para observar la
distribucién de los horizontes sedimentarios y su
basamento.

7. Conclusiones

Entre las localidades de Juriquilla, Querétaro y
San Miguel de Allende, Guanajuato se distingui-
eron dos unidades cretacicas. La unidad inferior
denominada informalmente como unidad vulca-
nosedimentaria, correspondiente una sucesion de
arenisca, lutita y caliza, con una edad del Albiano
temprano obtenida del fechamiento U-Pb de
circon detritico. La unidad superior denominada
informalmente como unidad calcarea, corre-
sponde a una intercalacién de areniscas, calizas
y lutitas, cuya edad se infiere del Albiano por sus
relaciones estratigraficas.

Se identifican dos eventos de deformacion con-
tractivos para el area de Sierra de los Cuarzos y un
evento de deformacién contractivo para las zonas
San Miguel de Allende y Juriquilla. El evento D1
observado en las rocas mas antiguas de Sierra
de los Cuarzos tiene una direccién de transporte
tecténico hacia el SE. Por su parte el evento D2
observado en las rocas mesozoicas mas jovenes de
Sierra de los Cuarzos y en las rocas mesozoicas
de San Miguel de Allende y Juriquilla tienen una
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direccion de transporte tecténico hacia el SW. La
edad de D1 posiblemente sea contemporanea al
final de la acrecién del Terreno Guerrero. Por su
parte, las edades U-Pb permiten establecer un
limite en la edad del evento D2, siendo esta menor
que 110 Ma.

Por lo anterior, este evento de deformacion se
podria relacionar con la formaciéon del Orégeno
Mexicano. La direccion de transporte tectonico
para D1 y D2 en la zona de estudio es diferente
a la que se observa en el Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras Mexicano. Esta direcciéon de trans-
porte puede ser producto de retrodeformacion,
y/0 heterogeneidades en el basamento. Para la
ultima hipétesis, el SFTSMA podria funcionar
como una heterogeneidad cortical heredada que
ayuda a la localizacion de la deformacion durante
el evento orogénico. Para el Cenozoico tanto el
SFT'SMA como otros sistemas de fallas normales
rotan y basculan las estructuras contractivas
mesozoicas.

Al comparar la direccion de transporte
tectonico de areas adyacentes y mas al sur del
area de estudio, sobre la traza del SFTSMA se
observa que este sistema de fallas corresponde
a un parteaguas en la vergencia de la direccién
de transporte tectéonico del Orogeno Mexicano.
Hacia el oriente del SI'I'SMA la vergencia es
hacia el NE. Mientras, hacia el occidente del
sistema de fallas la vergencia es hacia el SW. La
direccién de transporte opuesta entre cada blo-
que del SFT'SMA brinda un elemento mas para
que el sistema de fallas sea considerado como un
limite cortical.
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